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Resumen  
 
La producción agrícola requiere el tráfico de maquinaria cada vez más pesada y 
potente sobre el suelo agrícola. Esto produce compactación del suelo tanto a nivel 
superficial como subsuperficial. La compactación en los primeros centímetros del suelo 
tiene efecto sobre la germinación y emergencia de la semilla y, finalmente sobre el 
rendimiento del cultivo con encarecimiento del costo de la labranza. El esfuerzo 
cortante es el método para diagnóstico de compactación menos estudiado en el país. 
Para aportar datos sobre este parámetro se realizó  un ensayo de esfuerzo cortante 
sobre un suelo agrícola en tres condiciones mecánicas diferentes, utilizando una placa 
de corte, que simuló al neumático del tractor. Se tiró de la misma hasta que se produjo 
el corte superficial del suelo. El objetivo general del presente trabajo fue: Analizar los 
valores de esfuerzo cortante en un suelo argiudol típico para distintas condiciones de 
transitabilidad, siendo los objetivos específicos: a) Evaluar la utilidad del esfuerzo 
cortante para diagnosticar compactación superficial y  capacidad portante del suelo b) 
Analizar y establecer relaciones entre los resultados de dos de los métodos utilizados 
para el diagnóstico de compactación de suelo (penetrometría y esfuerzo cortante). Las 
hipótesis de trabajo fueron: a) Las diferentes condiciones de transitabilidad de un 
suelo, se corresponden con distintos valores de esfuerzo cortante del mismo y b) Es 
posible diagnosticar el estado de compactación superficial de un suelo a partir de los 
datos de esfuerzo cortante. Las principales conclusiones del trabajo fueron: a) El suelo 
trabajado bajo la técnica de siembra directa, tiene una alta capacidad para soportar el 
tránsito de una rueda esto hace que se rompa o corte a mayores esfuerzos 
tangenciales que un suelo suelto b) El parámetro de esfuerzo cortante del suelo es útil 
para diagnosticar el estado de compactación superficial del mismo y por lo tanto puede 
ser utilizado para determinar la transitabilidad de la maquinaria agrícola c) Los valores 
de resistencia a la penetración entre 0 y 250 mm guardan una relación directa con los 
valores de esfuerzo cortante independientemente del estado mecánico del suelo d) Un 
suelo bajo siembra directa podrá resistir mayores cargas, en superficie, antes de 
deformarse que un suelo en cama de siembra, y este a su vez en mayor medida que un 
suelo arado. 
 
Palabras clave: Compactación superficial – Esfuerzo cortante – neumático del tractor 
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1. Introducción y antecedentes: 
El fenómeno de compactación ha sido definido como la disminución del espacio 
poroso producido por la acción de una fuerza mecánica o presión ejercida sobre un 
suelo dando como resultado aumentos en la resistencia a la penetración y en la 
densidad aparente (Swan et al., 1987) - esta última, considerada como la relación 
existente entre la masa del suelo y el volumen que ocupa dicha masa (Bragachini et 
al., 1993) -. Criterios similares fueron aportados por Chancelor (1994) al definir la 
compactación edáfica como la modificación del volumen de poros y de la estructura de 
la porosidad del suelo. Dicho en otros términos, la compactación no sólo reduce el 
volumen de poros, sino que modifica también la geometría de los mismos, afectando 
importantes propiedades y funciones del suelo tales como: las propiedades 
hidráulicas, el transporte de gases y el crecimiento de las raíces. Por lo tanto, la 
compactación del suelo se relaciona con muchos problemas ambientales y 
agronómicos, como la erosión, la lixiviación de agroquímicos, las emisiones de gases 
de efecto invernadero y el rendimiento del cultivo (Keller & Lamandé, 2012). 
La compactación de los suelos fue una preocupación universalmente considerada e 
investigadores de numerosas y muy distantes regiones, han realizado estudios para su 
comprensión. Ya se sabía, en la década del 70 que más de la cuarta parte de la 
producción agrícola de los Estados Unidos de Norte América, estaba localizada en 
áreas donde la profundidad de los congelamientos del suelo no excedía los 254 mm 
(10 pulgadas), y donde la compactación tendía a perpetuarse, por no alcanzar el ciclo 
congelamiento-descongelamiento para mantener la densidad aparente del suelo en 
valores adecuados (Hidalgo 2012).   
 
Existen antecedentes bibliográficos sobre  el fenómeno de la compactación  en la 
agricultura desde hace más de 50 años (Demmi y Puricelli, 1987) citándolo como una 
de las causas más importantes que afectan el normal desarrollo de los cultivos 
provocando mermas en la producción (Raghavan et al., 1980), afectando 
principalmente el abastecimiento de agua y nutrientes a las plantas.  
 
Si bien la compactación puede estar vinculada a las características estructurales 
propias del suelo (compactación de origen genético), nos vamos a  referir en el 
presente trabajo  a aquella que es originada por la intervención del hombre 
(compactación de origen antrópico). Un ejemplo de ello es cuando el suelo se 
compacta debido al tráfico de la maquinaria agrícola, siendo este, una de las 
principales amenazas a la calidad del mismo.  
A raíz  de sus investigaciones relacionadas al estudio del rendimiento de los cultivos 
en la Argentina, Mazzuco (1978), propuso darle una atención prioritaria al estudio del 
impacto de la  compactación, citando a la maquinaria y  las labranzas como principales 
responsables de la misma.  
Håkansson et al., (1995) en su estudio sobre los efectos  de la compactación en los 
factores físicos, químicos y biológicos del suelo, describe detalladamente los efectos 
adversos de la compactación inducida por la maquinaria agrícola en relación al 
impacto ambiental haciendo hincapié en la alteración de: 
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- La eficiencia en el uso de nutrientes, especialmente Nitrógeno, así como el 
transporte de nutrientes, herbicidas, pesticidas, fungicidas y otros productos químicos 
a las aguas subterráneas y sistemas acuáticos, 
-Los procesos biológicos en los suelos tal como desintegración de la materia 
orgánica y desnitrificación, 
-El contenido y distribución de la materia orgánica en el suelo, 
-La erosión del suelo y sedimentación de ríos y lagos, de considerable impacto en las 
tierras con pendiente, donde debería tomarse especial atención al tráfico de la 
maquinaria, 
-La capacidad del suelo para actuar como fuente o sumidero de gases de efecto 
invernadero (CO2, N2O, CH4), y de gases acidificantes (NOx), 
-El consumo de energía en la agricultura mediante el uso de combustibles fósiles, 
fertilizantes, y productos químicos  y las consiguientes emisiones a la atmósfera, 
-La variabilidad del método de labranza conservacionista 
 
Sin embargo, estos procesos mencionados resultan muchas veces imperceptibles a 
escala predial, y por lo tanto suelen ser subestimados por el productor. Sumado a esto 
es insuficiente, aún hoy, la conciencientización del cuidado  medioambiental,  en la 
gestión del uso del suelo y los recursos.  
 
La compactación depende, entre otras cosas, del estado mecánico de un suelo, al 
momento de ser transitado por rodados agrícolas (Taylor y Burt, 1987). Por lo tanto, la 
magnitud y distribución de la compactación en el perfil del suelo luego del tránsito 
depende de la condición mecánica inicial del mismo (Botta et al, 2001, 2002 y 2008). 
Esto determina la importancia de conocer la situación inicial al momento de realizar 
una labor y conocer las consecuencias sobre el deterioro del mismo, originada por una 
falta de oportunidad de laboreo o una mala decisión técnica. La  resistencia mecánica 
del suelo, por tanto,  condicionará  la dificultad u oportunidad de laboreo (Marrón, 
2008).  
El laboreo provoca la remoción  del suelo y en consecuencia un desequilibrio 
dinámico, produciendo cambios en las propiedades físicas, químicas y biológicas de 
los suelos (Barrios et al, 2004). El drenaje rápido, la aireación y el crecimiento radical 
son los procesos más afectados cuando un suelo sufre deterioro estructural (Taboada 
y Micucci, 2004). Según Balbuena et.al. (2009) un efecto de “empaquetamiento” del 
suelo puede producirse por una fuerza mecánica externa, que origina una disminución 
del volumen ocupado por los poros, e incrementa la densidad y la resistencia de la 
masa del suelo. Cuando esto ocurre, se reducen los poros de gran tamaño, con lo cual 
se afecta la tasa de infiltración y el drenaje. Taboada y Micucci (2004) consideraron 
que, un umbral mínimo del 10% del volumen de  poros llenos de aire, es necesario 
para evitar problemas de anoxia. Una menor cantidad de espacio poroso ocupado con 
aire producto de la densificación del suelo, afectaría el intercambio gaseoso, 
haciéndolo más lento (Puricelli, 1985). 
Se produce una disminución del rendimiento de un cultivo cuando es afectado por el 
proceso de compactación, tanto, en la emergencia de las plántulas, como en su 
desarrollo radicular; por la reducción de la velocidad de infiltración del agua en el 
suelo,  y por el movimiento del agua y nutrientes hacia las raíces. Según señala 
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Barrios (2009), el efecto negativo sobre el crecimiento de las raíces aumenta en la 
medida que disminuye la humedad del suelo.  
 
Estudios realizados por Botta et al. (2004) sobre soja (Glycine max L.) en la localidad 
de Bragado, en el interior de la provincia de Buenos Aires,  señalan que la densidad de 
1,51 Mg/m3 produjo reducción del rendimiento de este cultivo en el orden de un 38%. 
Siguiendo con esto, Soza et al. (2003), también trabajando en la región pampeana 
Argentina sobre suelo con alto contenido de arcilla, encontraron que los valores de 
índice de cono mayores a 1200 kPa redujo el rendimiento del trigo (Triticum aestvium 
L.) en un 26%. En el mismo sentido, Ressia et al. (1998) encontraron que  en 
Argentina el tráfico en sobre suelos removidos produjo no sólo una modificación en la 
distribución de los macroporos en el perfil, sino también una reducción en el tamaño 
de los agregados. Como resultado de esto se produjo  una reordenación de los 
agregados y, esto condujo, a una reducción de estabilidad mecánica del suelo y un 
aumento de la densidad aparente del mismo. Estos autores consideran que en suelos 
arcillosos,  los valores de densidad aparente seca mayores a 1.2 Mg/m3 a 200 mm de 
profundidad, producen una disminución del 30% en el rendimiento del maíz (Zea mays 
L.).  
  
La compactación  en el suelo puede clasificarse, siguiendo a Botta et.al. (2002) en 
superficial y subsuperficial en relación a los factores fundamentales que la determinan. 
Siendo la compactación superficial función de la presión en la zona de contacto rueda-
suelo, que involucra a la capa que se remueve todos los años con el laboreo 
(horizonte arable). El horizonte  removido por laboreo convencional en nuestro país es, 
aproximadamente, 150 mm. La compactación superficial es aquella producida por 
ciclos anuales de aflojamiento y preparación de la cama de siembra, a lo que se 
agregan las operaciones posteriores de desmalezado, cultivo, aplicación de 
agroquímicos y cosecha. En tanto, la compactación subsuperfical,  es función del peso 
del vehículo que se trasmite hasta el subsuelo, en profundidades por debajo del 
horizonte arable pudiendo profundizarse bastante más por efecto del número de 
pasadas y la potencia de los equipos.  
 
En líneas generales se puede decir que la compactación en las capas superficiales del 
suelo genera condiciones adversas para la germinación y emergencia de las plántulas, 
y puede revertirse mediante la labranza. En cambio cuando ésta es subsuperficial, se 
prolonga durante años y puede producir disminución permanente en el rendimiento de 
los cultivos y anegamiento del suelo en momentos de cosechas. 
 
Domínguez et al. (2000) han registrado una mayor acumulación de compactación 
superficial y una mayor capacidad portante en suelos bajo siembra directa. En un 
exhaustivo análisis bibliográfico Ramírez Pisco et. al. (2005), encontraron numerosos 
antecedentes que indicaron que los suelos de textura limosa desarrollan compactación 
superficial en los primeros años de ser pasados a sistemas de siembra directa 
continua. También Carter (1988) citado por Botta et al. (2006) informó que los 
sistemas que no remueven el suelo contribuyen a la compactación del mismo. Soza et 
al (2003) consideran  que la aplicación durante cuatro años sucesivos de la técnica de 
siembra directa genera compactación en el suelo. En su estudio, la compactación 
superficial inducida por 4 años de siembra directa jugó un rol principal en las mermas 
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de rendimientos, ya que los aumentos de resistencia a la penetración, bajo este 
sistema de labranza excedieron los 2 MPa. 
 
Botta et. al (2007 y 2008) comparando dos técnicas de trabajo (Labranza convencional 
y siembra directa) encontraron que, tanto la resistencia a la penetración como la 
densidad aparente fueron mayores y significativamente diferentes para el suelo bajo 
siembra directa. Esta situación es predecible y determinante al momento de decidir las 
condiciones mecánicas que se usarían como sustrato para el tráfico durante una 
determinada labor o trabajo agrícola. Sin embargo, Botta et.al. (2008) destacan que, 
para un suelo franco arenoso (en la localidad de Bragado),  la siembra directa  fue 
causante de la reversión de un “suelo de labor” existente a 200 mm de profundidad.  
Las pérdidas económicas por compactación del suelo  son de difícil estimación, pero a 
la consecuente disminución de los rendimientos y el mayor costo en labranzas y tareas 
culturales, habría que sumarle necesidades de resiembras, mayores dosis y número 
de pasadas de agroquímicos, necesidades crecientes de fertilizantes, ineficiencia en el 
uso de la maquinaria. Nuestro país  no escapa a esta problemática por  las 
características de la producción agrícola extensiva que, en conjunto con el tamaño de 
sus explotaciones y la tercerización de las principales tareas agrícolas ha potenciado 
el proceso de degradación de los suelos producidos por  el peso de la maquinaria y las 
labranzas sucesivas y su incidencia en la formación de capas compactas. Tanto a 
nivel de tractores, cosechadoras, pulverizadoras, sembradoras y carros graneleros, 
seguramente se cuenta con las máquinas de mayor capacidad de trabajo a nivel 
mundial (Balbuena et.al., 2009).  
 
En síntesis, la compactación provoca la degradación del suelo y mermas en el 
rendimiento de los cultivos (Botta et al., 2004), pero también crecientes costos de 
energía durante la labranza (Taboada y Micucci 2004), debido a los mayores 
requerimientos de tiro por incremento en la resistencia de corte del suelo.  
 
El diagnostico del grado de compactación del suelo - en condiciones de campo- se 
realiza mediante instrumental específico, pudiendo determinar la resistencia a la 
penetración, densidad aparente y resistencia al esfuerzo cortante con placa de corte, 
siendo éste último método, uno de los menos estudiado.  
 
La resistencia a la penetración es la respuesta mecánica de un suelo a una 
determinada presión ejercida. Se mide con un penetrómetro, cuyo elemento sensible 
es un cono unido a una varilla, los más modernos disponen de una celda de carga, y 
una unidad de almacenamiento de datos que expresa valores precisos de resistencia a 
la penetración. El uso del penetrómetro es cada vez más difundido, por la gran 
cantidad de datos que permite almacenar facilitando el posterior procesamiento de los 
mismos, pero aún hoy es costoso disponer de estos equipos más modernos.  
 
Varios autores han tratado establecer valores de resistencia a la penetración que 
suelen definirse como un umbral o nivel crítico máximo, por encima del cual las raíces 
dejan de crecer. Así, Threadgill (1982) indicó que valores de resistencia a la 
penetración por encima de 1.5 MPa disminuyen el desarrollo radical mientras que 
desde 2.1 a 2.5 MPa pueden detener su crecimiento. Narro Farías (1994), afirmó por 
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su parte que, valores superiores a 1 MPa  son suficientes para producir disminución en 
los rendimientos de los cultivos. En nuestro país Botta et al., (2004) encontraron que 
valores entre 1.5 y 1.8 MPa producen reducción en el rendimiento del cultivo de soja. 
 
Martino y Shaykewich (1994) establecieron que la resistencia de 2 MPa del suelo, 
independientemente de la textura del mismo, es crítica para la penetración radical; sin 
embargo, en la mayoría de los casos con resistencias mayores de 2 MPa, las raíces 
son capaces de crecer utilizando los canales bióticos, los espacios y las 
heterogeneidades de la estructura del suelo. Taboada y Micucci (2004), consideraron 
idéntico valor crítico, agregando que,  la compactación constituye  uno de los 
problemas más comunes que tiene en el corto plazo la siembra directa en algunos 
suelos de textura fina. 
 
La densidad aparente es otro parámetro físico del suelo, que permite el diagnóstico de 
su grado de compactación. La misma puede calcularse mediante el método 
gravimétrico (cilindro) o por atenuación de rayos gamma utilizando sonda nuclear, el 
método de los cilindros es el más difundido pero requiere un buen número de 
muestras para garantizar la representatividad de las mismas, y se torna más trabajoso 
para medidas a profundidades mayores.  También para este parámetro, se trataron de 
establecer valores umbrales que son indicados como restrictivos al crecimiento de la 
raíz, es así que Raghavan et al. (1979) sostienen que valores de densidad aparente 
mayores a 1.05 Mg/m3  producen reducción del crecimiento de la raíz de maíz. 
Vehimeyer & Hendrickson (1948) indicaron que valores de densidad aparente de 1.46 
Mg/m3 constituyen el umbral crítico para el desarrollo radical de gramíneas, mientras 
que Daddow y Warrington (1984) establecieron por su parte que 1.65 Mg/m3 es el 
umbral de crecimiento radical. Finalmente, Botta et al. (2004) establecen como valor 
de restricción al crecimiento de la raíz de soja 1.38 Mg/m3. 
 
El esfuerzo cortante es el método menos estudiado en el país. Su principio consiste en 
que al someter al suelo a una carga externa, ésta se reparte al interior de la masa del 
mismo, originando una serie de tensiones que, pueden o no,  producir su rotura o 
deformación (Botta et al, 2006). Esta rotura tiene lugar en un plano en el que la tensión 
tangencial o cortante aplicada, iguala a la cohesión de las partículas del suelo y a la 
fuerza de rozamiento que se genera por el desplazamiento relativo a las dos 
superficies que se forman tras la rotura (Coulomb (1776), citado por Micklethwaite 
(1944)), de modo que: Fuerza tangencial= Fuerza de cohesión + Fuerza de 
rozamiento. 
 
Por su parte, la resistencia del suelo al esfuerzo cortante constituye una medida de la 
capacidad del mismo para soportar esfuerzos tangenciales sin que se produzca su 
rotura. Esta propiedad no sólo depende de la naturaleza del suelo, sino también del 
valor y de la forma en que se aplican las fuerzas externas que soporta (Sánchez Girón 
Renedo, 1996).  
 
Según Hossne (2004), cuando se le aplica carga a un suelo, la mayor acción dentro 
del suelo es el arreglo de las partículas y la reducción en los poros, especialmente en 
los poros grandes. Este arreglo de las partículas y reducción de los poros, aumenta 
tanto la compactación como la cohesión del suelo. 
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Se producirá compactación cuando la magnitud de carga aplicada venza la resistencia 
del suelo, según afirman Botta et.al (2007). De aquí se desprenderá la importancia de 
conocer la respuesta del suelo para  distintas fuerzas aplicadas en  determinadas 
situaciones de trabajo a campo, analizando la relación rueda-suelo. 
 
Para definir las respuestas mecánicas del suelo se utiliza ampliamente el modelo 
presentado por Coulomb -adaptado en 1944 por Micklethwaite-, para explicar el 
modelo de tracción a campo (citado por Marrón, 2008). 
 
Es posible  predecir la fuerza máxima que puede  soportar el suelo (max) en función de 
la carga normal aplicada (Q), en determinada superficie de apoyo (S), conociendo las 
fuerzas de cohesión (c) expresada en N/m2, y el ángulo de fricción de las partículas del 
suelo (), esto se modifica para cada tipo de suelo y según la condición de humedad 
del mismo. 
 
    max = S .c + Q . tg 
 
La cohesión resulta de la atracción mutua de las partículas del suelo, y la fricción, de la 
frotación de las partículas durante el corte -cuando es vencida la resistencia interna y 
se produce la rotura del suelo (Ayers,1987). 
 
Tanto la cohesión como el ángulo de rozamiento interno, son propiedades del suelo, 
ya que dependen de su textura (los suelos arcillosos tienen un componente de 
cohesión importante, Marrón 2008), por ejemplo,  en los suelos arenosos la cohesión 
varía entre 0 y 10 kN/m2, mientras que en los arcillosos lo hace entre 10 y 20 kN/m2. El 
ángulo de rozamiento interno está comprendido entre 25º y 40º en los suelos arenosos 
y entre 0º y 10º en los arcillosos (Sánchez Girón Renedo 1996). Cohesión y ángulo de 
rozamiento también dependen del contenido de humedad del suelo, de la forma de sus 
partículas y del modo en que están trabadas entre sí (dependiendo incluso del 
contenido de materia orgánica. 
 
En términos prácticos, el valor de la resistencia al corte del suelo sirve para conocer  la 
capacidad portante del mismo, para predecir el esfuerzo de tracción que deberán 
desarrollar los elementos de propulsión de los vehículos tractores -ruedas o cadenas-, 
y para la predicción de las fuerzas a las que se verá sometido un apero cuando esté 
labrando el terreno. 
 
Hoy en día se disponen distintos aparatos y equipos que permiten determinar con 
mayor o menor precisión, y en diferentes condiciones, la resistencia del suelo al 
esfuerzo cortante. Estos aparatos y equipos difieren tanto por la complejidad y diseño 
como por la información que proporcionan acerca de las propiedades mecánicas del 
suelo. Algunos de ellos se utilizan en laboratorio (ensayo de corte directo y ensayo 
triaxial) con suelo removido del terreno y preparado adecuadamente para ser utilizado 
en el ensayo, o con muestras sin alteración alguna. Otros están pensados para ser 
utilizados directamente en el terreno sobre suelo en estado natural (método de caja de 
corte cilíndrica, disco anular y placa de corte). La ventaja de realizarse las 
determinaciones sobre un suelo inalterado, es que los valores medios reflejan el 
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comportamiento del terreno en condiciones reales. Sin embargo presentan el 
inconveniente de que el número de variables o parámetros del suelo que son capaces 
de determinar es menor que el que se puede determinar  con los aparatos de 
laboratorio (Botta 2000). 
 
Existe un parámetro primordial que no debe ser dejado de lado al medir el estado de 
compactación de un suelo, y es el contenido de agua del mismo. El contenido de agua 
del suelo es la única variable del mismo que se puede “manejar” para reducir la 
compactación del suelo en el corto plazo. La resistencia de un suelo a ser compactado 
depende del contenido de agua del mismo y, esta dependencia se define con la 
prueba de Proctor. Este es un procedimiento ampliamente aceptado para estudiar 
compactibilidad de suelos alterados en un intervalo de contenidos de agua del suelo 
bajo una carga dinámica estandarizada (Aragón et al., 2000). Según este autor, los 
valores de densidad Proctor están comprendidos entre 1.17 y 1.74 Mg/m 3 a un 
contenido de agua entre 15 y 43.1%. 
 
Botta et al. (2004) encontraron, en el oeste de la región pampeana que la densidad 
máxima Proctor fue de 1,5 Mg/m3 a un contenido de agua crítico del 23.5%. El mismo, 
autor, en 2006 establece, para un estrecho rango de humedad (1 a 1.5%), una relación 
fuertemente positiva entre la resistencia a la penetración y la densidad aparente del 
suelo, esto es muy importante ya que, a partir, de la resistencia a la penetración 
tomada con un penetrómetro, se pueden inferir valores de densidad aparente, siempre 
para rangos de humedad estrechos.  
 
En el mismo sentido, con el objetivo de analizar la influencia de las propiedades del 
suelo  (densidad y contenido de humedad), sobre el esfuerzo cortante, y determinar 
una relación numérica que las  vincule, Ayers (1987) llevó adelante una investigación 
en la cual utilizó el modelo propuesto por Coulomb, para estudiar las fuerzas de 
cohesión y ángulo de fricción sobre suelos de textura gruesa (80-94% de fracción 
arena), utilizando el método de la caja cilíndrica (cabeza de corte circular), con la que 
ensayó la respuesta para tres tipos de presiones: 0, 20.7 y 34.5 kPa  y distintas 
condiciones de humedad y densidad del suelo; concluyendo que en general para los 
tipos de suelo analizados, los valores de cohesión y ángulo de fricción aumentaron  
con aumentos de la densidad, asimismo, para suelos con  muy bajo contenido de 
arcilla (2%), los valores de cohesión encontrados fueron bajos. Por último, desarrollo 
una ecuación de regresión lineal múltiple que relaciona el esfuerzo cortante y las 
propiedades del suelo – para cada tipo de suelo analizado- con resultados de R2 
cercanos a 0.90. 
 
Hossne (2004), realizó una profunda investigación que vincula las condiciones físicas y 
mecánicas del suelo con el desarrollo radical, evaluando el esfuerzo cortante para un 
suelo de sabana (ultisol), analizando las muestras con el aparato triaxial. En su trabajo 
concluye que la cohesión aparente, el ángulo de fricción interno, la densidad aparente, 
la humedad edáfica (la cual varía la magnitud inversamente proporcional de los 
anteriores) afectan el crecimiento radical. La resistencia  de los suelos de la sabana 
(textura superficial franco arenosa) no sería limitante en condiciones de capacidad de 
campo (ya que no superaría los 500 kPa). El valor crítico encontrado es del orden de 
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los 2343 kPa para un 20.78% de crecimiento. La mayor resistencia de estos suelos se 
encontró en el estado sólido con un límite de contracción entre el 4 y 5 % de humedad.  
 
En 2000, Botta  midió el esfuerzo cortante del suelo en dos sistemas productivos: 
hortícola y frutal; encontrando valores normales para el tipo de suelo analizado 
(argiudol típico perteneciente a la serie Solís y Mercedes respectivamente); pero 
mayores para el sistema frutícola, indicando esto que, el suelo de este sistema 
productivo tiene una mayor capacidad que el sistema hortícola para soportar el tránsito 
de la rueda, ya que soporta mayores esfuerzos tangenciales sin que se produzca 
rotura. 
 
Los valores de cohesión calculados a partir de la tensión de corte medida y 
despejando de la ecuación de Coulomb, fueron de 26.5 y 30 kN/m2 para el sistema 
hortícola y frutícola respectivamente; para el caso del ángulo de rozamiento interno se 
encontraron valores de 12º y 14º en ese mismo orden. Las ecuaciones de regresión 
halladas en cada caso fueron y=0.2031x + 2725.5, con R2 =0.9997 para el sistema 
hortícola, y para el frutícola y=0.249x + 3240, con R2 = 1. 
 
Para realizar este ensayo de esfuerzo cortante se adaptó el método de caja de corte, 
utilizando una plancha de hierro con resaltes (placa de corte), que asemeja a los tacos 
de la rueda de un tractor o al perfil del neumático y al tirar de ella, una vez hundida, el 
suelo fue cediendo hasta “cortarse”. Para cada carga se midieron por dinamometría 
los esfuerzos demandados, determinando los puntos de máximo esfuerzo. Martiren 
(2011) afirma que la compactación ocurre cuando la magnitud de carga aplicada vence 
la resistencia del suelo.  
 
Este método, adaptado y probado por Botta en el año 2000 (para las condiciones 
descritas) permite trabajar con valores de carga elevados, pudiendo representar con 
mayor precisión el efecto causado por el  peso en el eje del tractor, en la relación 
rueda/suelo,  en condiciones de campo y de manera sencilla. 
 
A partir del presente trabajo se pretende aportar información a los escasos datos 
referidos a la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo argiudol típico en distintas 
condiciones mecánicas, y analizar su respuesta en función del grado de compactación 
del mismo, evaluado por medio de la penetrometría del suelo en cuestión. A partir del 
diagnóstico arribado se podrían sugerir recomendaciones con relación a la 
transitabilidad (intensidad) en suelos agrícolas y además, proveer al técnico de una 
herramienta para predecir los esfuerzos traccionales para trabajar el suelo en 
diferentes condiciones, manejando distintas variables de peso y neumáticos del 
tractor. 
 
12 
 
2. Objetivos generales y específicos 
 
 
Objetivo general: 
 
-Analizar los valores de esfuerzo cortante en un suelo argiudol típico para distintas 
condiciones de transitabilidad y para distintas cargas aplicadas. 
 
Objetivos específicos:  
 
-Evaluar la utilidad del esfuerzo cortante para diagnosticar compactación superficial y  
capacidad portante del suelo. 
 
-Analizar y establecer relaciones entre los resultados de dos de los métodos utilizados 
para el diagnóstico de compactación de suelo (penetrometría y esfuerzo cortante). 
 
 
 
3. Hipótesis de trabajo 
 
-Las diferentes condiciones de transitabilidad de un suelo, se corresponden con 
distintos valores de esfuerzo cortante del mismo. 
 
-Es posible diagnosticar el estado de compactación superficial de un suelo a partir de 
los datos de esfuerzo cortante. 
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4. Materiales y métodos  
 
El ensayo se realizó en el  predio experimental de la Universidad Nacional de Luján 
(34º35’ de latitud sur y 59º03’ de longitud oeste, a 30 msnm (Figura 1) provincia de 
Buenos Aires sobre un Argiudol típico, fase inclinada fino, illítico, térmica (Soil 
Conservation Service. 1994) y cuyas características generales  son las siguientes: 
 
 
 
Figura 1: Imagen satelital del predio de la Universidad Nacional de Luján. 
 Horizonte Ap1: de 0 a 12 cm, textura franco limosa, estructura en bloques 
subangulares finos débiles a moderados, blando en seco, muy friable en 
húmedo, plástico y ligeramente adhesivo. 
 Horizonte Ap2:   de 12 a 21 cm, textura franco limosa, estructura en bloques 
aplanados angulares gruesos fuertes a moderados, muy duro a duro en seco, 
densificado por laboreo, muy firme en húmedo, plástico y ligeramente 
adhesivo. 
 Horizonte A12: de 21 a 36 cm, textura franco limosa, estructura en bloques 
subangulares gruesos moderados, ligeramente duro a blando en seco y friable 
en húmedo, plástico ligeramente adhesivo, moteados precisos, comunes y 
finos. 
 Horizonte B21t: de 36 a 63 cm, textura arcillosa, estructura en prismas 
compuestos regulares que rompen a bloques angulares medios y moderados a 
fuertes, muy duro en seco y muy firme en húmedo, muy plástico, muy 
adhesivo, barnices húmico arcillosos muy abundantes. 
 Horizonte B22t: de 63 a 83 cm, textura arcillosa, estructura en prismas 
compuestos regulares muy gruesos fuerte a moderados que rompe a bloques 
angulares regulares medios moderados a fuertes, muy duro a duro en seco, 
muy firme a firme en húmedo, muy plástico, adhesivo, barnices húmico 
arcillosos abundantes, moteados precisos, comunes y finos. 
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 Horizonte B31:   de 83 a 120 cm, textura arcillo limosa, estructura en bloques 
angulares irregulares gruesa a media moderada, ligeramente duro en seco, 
firme en húmedo, plástico, ligeramente adhesivo, barnices húmico arcillosos 
abundantes, moteados comunes precisos y finos. 
 Horizonte B32: de 120 a + cm, textura franco arcillo limosa, estructura en 
bloques medios débiles, ligeramente duro a blando en seco, friable en húmedo, 
plástico, ligeramente adhesivo a no adhesivo, barnices húmico arcillosos 
escasos, moteados precisos abundantes y finos. 
 
Sobre este suelo se realizaron tres tratamientos que se correspondieron con las 
diferentes situaciones mecánicas, estos fueron: T1 arado,  T2 cama de siembra y T3 
siembra directa (Figuras 2,3 y 4). 
 
T1: Suelo en condición arado (SA): 
 
El mismo fue labrado en el momento del ensayo con una pasada de rastra de discos li-
viana (490 N/disco) y luego un cultivador de campo.    
 
 
        
Figura 2: Parcela de ensayo en condición de suelo arado 
 
T2: Suelo en condición cama de siembra (CS): 
 
Con 20 días transcurridos desde su preparación con 2 pasadas de rastra de discos li-
viana (490 N/disco) y luego un cultivador de campo presentando, al momento del 
tráfico, algún grado de consolidación natural. Si bien este lote históricamente venía 
siendo trabajado en siembra directa, en los últimos 2 años previos al ensayo,  fue 
laboreado de manera convencional. 
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Figura 3: Parcela en condición de suelo en cama de siembra 
 
T3: Siembra directa (SD): 
 
Este lote recibió este tratamiento durante los últimos 6 años. Al momento del ensayo 
se encontraba sembrado con Moha (Setaria italica). 
 
 
 
Figura 4: Ensayo sobre parcela en condición suelo en cama de siembra 
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Sobre cada uno de los tratamientos de suelo mencionado se evaluaron los esfuerzos 
cortantes con diferentes cargas o pesos de eje trasero y delantero de tractor. Para 
esto los tractores utilizados en el ensayo fueron pesados, por eje, en balanza pública. 
 
Para cada uno de los tratamientos, con el fin de caracterizar el estado mecánico del 
suelo al momento del ensayo se tomaron datos de humedad  gravimétrica presente  
en el suelo cada 50 mm, hasta los 250 mm de profundidad. Se evaluó también, como 
variable explicativa la humedad de máxima compactación del perfil de 0 a 250 mm, 
mediante un ensayo normalizado de compactación Proctor 
 
En el mismo momento, se tomó la resistencia a la penetración mediante un 
penetrómetro SCOUT 900 con data logger de 0 a 250 mm de profundidad, Según 
ASAE S313 (1998) (Figuras 5 y 6). Se consideró a esta profundidad como limite, 
según Botta et al. (2002), del horizonte superficial del suelo.   
 
El  penetrómetro uitlizado posee las siguientes características:  
Tamaño de cono chico: 0.25 pulg. 
Capacidad de lectura de 0 a 5000 KPa 
Profundidad máxima de medición: 450 mm. 
Sistema de medición de profundidad por ultrasonido cada 25 mm.. 
Capacidad de almacenamiento de datos: si 
Control de velocidad de penetración: si. 
 
 
 
Figura 5: Penetrómetro utilizado durante el ensayo 
 
Se tomaron 20 puntos de muestreo para cada tratamiento. El criterio de selección de 
la cantidad de muestras, se determino mediante ensayos previos asumiendo una 
tolerancia de coeficiente de variación que no supere el 30 % según propuesta de Botta 
et al., (2000, 2006, 2007, 2008 y 2010) 
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Figura 6: Mediciones de penetrometría 
 
La placa de corte utilizada posee dimensiones de 0.48 m de largo x 0.18 m de ancho, 
y dispone de 4 garras de 25 mm de altura (Figura 7) ubicadas en ángulo de 90º 
respecto a la dirección de avance, propuesta de Botta (2000). El esfuerzo cortante 
resultante de los ensayos se midió con un dinamómetro de funcionamiento hidráulico 
(Figura 8) y se realizaron lecturas por medio de un manómetro para determinar el 
esfuerzo requerido para cortar el suelo en cada uno de los tratamientos. 
 
 
 
Figura 7: Placa de corte utilizada en el ensayo 
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Figura 8: Dinamómetro hidráulico 
 
Las características del dinamómetro fueron las siguientes: Funcionamiento: hidráulico 
con capacidad máxima de 50 KN. 
Diámetro  de cilindro: 8.9 cm 
Longitud del vástago: 2.8 cm 
Superficie: 56 cm2. 
Para traccionar la placa de corte, se alternó el uso de dos tractores: TR1 y TR2. Para 
variar la carga sobre la placa de corte se procedió a estacionar sobre la placa la rueda 
de uno u otro tractor según propuesta de Botta (2000), figuras 9 y 10. Esta propuesta 
utiliza los diferentes pesos del propio tractor sobre la rueda, en definitiva, se lograron 
ubicar tres cargas sobre la placa de corte, dos de las ruedas delanteras y una de la 
rueda trasera. Los valores de las cargas para evaluar el esfuerzo cortante fueron de: 
5.88, 10.88 y 13.92 KN. 
  
 
 
Figura 9: Ensayo de corte de suelo con tractor utilizando el peso de la rueda delantera 
Los pesos indicados se lograron haciendo coincidir por vez, el peso del semieje de dos 
tractores diferentes sobre la placa de corte.  
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En la tabla 1 se detallan las características referentes a los pesos, potencias y diseños 
de los tractores utilizados, tanto para tirar de la placa de corte como para simular 
diferentes pesos sobre la misma. 
 
Tabla 1: Características de los tractores utilizados en los ensayos 
 
Características generales de 
los tractores 
Tractor 1  
(Massey Ferguson 265) 
Tractor 2  
(New Holland 7630) 
Tracción 2WD FWA 
Potencia en el motor (CV) 65 103 
Peso total (Kg.) 3300 4700 
Peso eje trasero(Kg.) 2200 2840 
Peso eje delantero(Kg.) 1200 1860 
Neumáticos delanteros 7.50 – 16  14.4 - 24 
Neumáticos traseros 18.4.30 18.4-34 
 
 
      
Figura 10: Ensayo de esfuerzo cortante utilizando el peso sobre la rueda 
trasera del tractor 
 
El análisis estadístico de las variables fue realizado mediante un modelo de  ANOVA 
independiente con el programa Statgraf versión 7.1. El test de comparación de medias 
empleado fue el de Duncan (p < 0.01) a propuesta de Botta et. al., 2000, 2006, 2007, 
2008, 2009 y 2010. Además, se utilizó el test de Duncan, ya que es uno de los más 
potentes cuando se usa el mayor nivel de significancia (P<0.01) o sea que empleando 
este test la probabilidad de aceptar una hipótesis cuando es falsa se minimiza. (Little y 
Hills 1990). 
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5. Resultados y discusión 
 
5.1. Humedad y test de Proctor 
 
Como se explicó en el capitulo anterior, se realizaron las tomas de humedad 
gravimétrica, para cada tratamiento, al momento de realizar el ensayo de corte y la 
penetrometría. Esto se realizó para independizar a los dos parámetros: resistencia a la 
penetración y esfuerzo cortante de la humedad del suelo.  
 
Tabla 2: Humedad gravimétrica en el perfil del suelo entre 0 y 250 mm para los tres 
tratamientos mecánicos. 
 
 Humedad (%, p/p) Humedad (%, p/p) Humedad (%, p/p) 
Intervalo de 
profundidad (mm) 
a) Suelo arado b) Suelo cama de 
siembra 
c) Suelo bajo 
siembra directa 
0 – 50   22.2 a 23.1 a 23.4 a 
50 – 100 23.5 a 24.2 a 24.9 a 
100 – 150 23.2 a 24.1 a 25.0 a 
150 – 200  22.3 a 23.2 a 24.0 a 
200 – 250  23.0 a 23.9 a 24.1 a 
Media 22.84 23.70 24,28 
Diferente letra, para un mismo intervalo de profundidad, en sentido horizontal denotan 
diferencias significativas (test de Duncan: p < 0.01).   
 
Para todos los intervalos de profundidad analizados el tratamiento de siembra directa 
presentó mayores contenidos de humedad superando al % de humedad del suelo arado 
y cama de siembra. Esta tendencia coincide con lo expresado por Senigagliesi & 
Ferrari (1993) que atribuyeron el mayor contenido de humedad en las capas 
superficiales en la labranza cero, a la disminución de la evaporación y del 
escurrimiento, así como al incremento de la infiltración por efecto de la cobertura 
vegetal.  
 
En suelos con siembra directa, una mayor acumulación de humedad contrarrestaría el 
efecto negativo de una mayor compactación, en comparación con el laboreo 
convencional. Es de esperar, por tanto, que la compactación de suelos sea más 
importante en años secos. 
 
Sin embargo, para los valores de humedad gravimétrica presentados en la tabla 2, no 
se encontraron diferencias significativas (p < 0.01) entre los tres tratamientos 
mecánicos de suelo. En consecuencia las diferencias en el parámetro resistencia a la 
penetración no se debieron a la humedad del suelo, sino al estado de compactación 
del suelo. 
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Los resultados encontrados a partir del presente ensayo, cobran relevancia considerando 
que, por  ser la humedad un parámetro que puede enmascarar la compactación del 
suelo, diferencias porcentuales significativas,  podrían ofrecer una causa de error en la 
interpretación de los valores hallados.  
 
Los valores medios de humedad en el sitio del ensayo, para las tres condiciones 
mecánicas, se ubican en el rango de 22.8 y 24.3, estos son apenas inferiores al 
medido por el test de Proctor. De la curva de compactación (figura 11) se desprende 
que la densidad máxima (ρmax) es de 1.47 Mg/m
3 y la Humedad óptima (wopt) es de 
24.7%. Solo el valor de ρmax se encuentra comprendido dentro del rango esperable de 
ρmax (1.3-2.4 Mg/m
3) ya que el valor wopt  está fuera del rango de referencia indicado 
por Holtz y Kovacs en 1982, éste está comprendido entre 10 y 20%. Dichos valores 
indicados por estos autores son comunes para trabajos y obras en la ingeniería civil, 
por lo tanto son considerados de referencia. 
La explicación por la cual el valor de la wopt está por encima de los de referencia es la 
presencia en el suelo del ensayo, de un elevado contenido de materia orgánica, el 
mismo es de 3.2 %, esto, es sabido provoca una disminución de la ρmax y un 
incremento de la wopt. Finalmente, para este parámetro, se puede inferir que, la 
humedad del suelo, al momento del ensayo está muy cerca de la de máxima 
compactación, siendo, este valor, el valor de humedad que tiene el suelo comúnmente 
al hacer la labores de campo. 
 
Figura 11: Comportamiento de la resistencia a la penetración ante distintas condiciones 
mecánicas del suelo. 
 
5.2. Resistencia a la penetración 
 
Se realiza un pormenorizado análisis de la situación mecánica del suelo del ensayo para, 
luego, establecer una relación entre la resistencia a la penetración y el esfuerzo cortante 
del suelo. Comparando  los tres tratamientos (tablas 3, 4, 5), la resistencia a la 
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penetración fue mayor para el suelo bajo siembra directa , esto se debe al alto peso de 
los equipos utilizados en ese sistema de trabajo, respecto a los equipos que se utilizan 
bajo sistema convencional, es decir con remoción del suelo. Esta situación fue 
predecible al momento de decidir las condiciones mecánicas que se usarían como 
sustrato para el ensayo. Una menor capacidad portante del suelo con laboreo primario y 
cama de siembra es justificable a través de la labor recibida antes de los tratamientos 
experimentales. Además se debe señalar que los valores de coeficiente de variación 
fueron siempre inferiores al 30% que, según Little y Hills (1990), señalan la 
confiabilidad de los mismos. 
En este sentido es posible coincidir con la descripción citada por Balbuena et al. 
(1995) como modelo descriptivo del incremento en la resistencia a la penetración 
producido por el peso de la maquinaria sobre el suelo bajo siembra directa.  
 
Tabla 3: Suelo arado: Análisis previo al ensayo de corte de la variabilidad en la 
evaluación de la resistencia a la penetración. 
 
Prof. mm 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 
Muestra 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Promedio 
(kPa) 
0 140 210 450 520 778 890 1250 1650 1710 1890 
Coef. de 
Variación 
22 27 26 25 24 24 23 23 22 23 16 
 
Tabla 4: Suelo Cama de siembra: Análisis previo al ensayo de corte de la variabilidad en 
la evaluación de la resistencia a la penetración. 
 
Prof. mm 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 
Muestra 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Promedio 
(kPa) 
400 490 589 650 750 900 1100 1345 1800 1900 2120 
Coef. de 
Variación 
29 28 25 23 20 20 20 20 20 20 21 
 
Con la resistencia a la penetración,  para la condición de suelo cama de siembra (Tabla 
4), sucedió algo similar a la condición de suelo arado. Es decir los valores de este 
parámetro fueron aumentando  con la profundidad de medición, observándose, en las 
dos condiciones que se muestran en las tablas 3 y 4, un “salto” considerable en el valor 
de penetrometría a partir de los 175 mm de profundidad. Este valor, que es menor, en la 
condición de suelo arado (360 kPa) respecto a la cama de siembra (245 kPa) coincide 
con los encontrados por Botta et.al.,(2002) para condiciones mecánicas similares y 
explicándose por el limite de profundidad anual de labor. Es importante mencionar que el 
valor del nivel 0 mm para estas dos condiciones fue considerablemente diferente, 
partiendo de 0 kPa en la condición de suelo arado y de 400 kPa en la condición cama de 
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siembra, esta diferencia, se debió sin duda al laboreo secundario realizado para llevar el 
suelo a la condición recién mencionada.    
 
Tabla 5: Suelo bajo siembra directa: Análisis previo al ensayo de corte de la variabilidad 
en la evaluación de la resistencia a la penetración. 
 
Prof. mm 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 
Muestra 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Promedio 
(kPa) 
1230 1250 1280 1310 1370 1380 1417 1467 1500 1630 1910 
Coef. de 
Variación 
22 27 26 25 24 24 23 23 22 23 22 
 
En cuanto a la condición del suelo bajo siembra directa (Tabla 5), este fue el que 
mayor capacidad de soporte tuvo. Esta situación se traduce en los altos valores de 
resistencia a la penetración registrados en entre los 0 y 175 mm de profundidad. 
Superando notoriamente, en los primeros 100 mm de profundidad a la condición de 
suelo arado y cama de siembra. Los valores de   resistencia a la penetración  según los 
distintos tratamientos, fueron representados gráficamente para obtener las curvas de 
respuesta en relación a la profundidad en el perfil del suelo (Figuras 12, 13 y 14).  
 
 
 
Figura 12: Resistencia a la penetración en el suelo arado. 
 
En la figura 12, es posible observar que bajo las condiciones de estudio, en el suelo 
arado  la resistencia a la penetración fue aumentando progresivamente conforme  
aumentó la profundidad del perfil. Esta tendencia general se extiende entre los 0 y 250 
mm de profundidad (máxima profundidad de análisis). 
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Los menores valores de resistencia a la penetración superficial (0 – 150 mm), inferiores a 
1000 kPa, respecto a los otros dos tratamientos podrían explicarse a partir la remoción 
del suelo durante la labor de arado, dichos  valores, son inferiores a los del tratamiento 
cama de siembra (también con remoción de suelo) debido a la secuencia de labores 
secundarias (disco y rastra, etc.).  
Siguiendo con el tratamiento cama de siembra (Figura 13) se observó que, si bien  el 
perfil mostró una tendencia semejante a la del tratamiento anterior, a diferencia de éste, 
para todas las profundidades de análisis los valores hallados fueron superiores al de 
suelo arado (de 0 a 250 mm). En el horizonte de 0 a 200 mm, el valor promedio de 
resistencia a la penetración medido fue de 891 KPa. Este valor, bastante elevado, pudo 
deberse en parte,  al estado  de consolidación natural en que se encontraba el suelo, 
habiendo transcurrido un período de  20 días desde  la última labor de  labranza para la 
preparación  del suelo, hasta la fecha  en que fue realizado el ensayo. Al respecto, 
Balbuena, et al., (2009) consideran que la consolidación no es sinónimo de 
compactación, siendo la primera, el incremento de la densidad aparente producido por 
agentes naturales, tales como la fuerza de gravedad sobre la misma masa del suelo, o 
bien, agentes climáticos como la lluvia. La compactación en cambio, para estos 
autores, es el resultado de tensiones generadas por el peso de los vehículos que 
transitan sobre el suelo, las vibraciones originadas en el motor y el producto del 
patinamiento activo en las ruedas motrices. 
 
 
 
Figura  13: Resistencia a la penetración suelo cama de siembra 
 
En el tratamiento 3, tal como se observa en la figura 14, la resistencia a la penetración se 
incrementa en profundidad de manera continua. La técnica de siembra directa utilizada 
por más de 10 años, como es este caso analizado, puede ser la causante de la reversión 
del piso de arado. En la superficie del suelo, el valor promedio de la resistencia a la 
penetración encontrado  es 1230 kPa, alcanzando un valor de 1500 kPa a los 200 mm de 
profundidad incrementándose en un 27.3 % en los siguientes 50 mm (Tabla 5 y figura 
14).  
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Figura 14: Resistencia a la penetración suelo bajo siembra directa 
 
Los tres tratamientos superaron, a nivel superficial (0 – 250 mm), el valor medio de 
800 kPa, mencionado por Collis-George (1985), como posible de afectar la 
emergencia de cultivos; a partir de 200 mm de profundidad en  los tres tratamientos se 
sobrepasó el valor de 1500 kPa (tablas 3, 4 y 5). Es necesario destacar que el valor de 
1500 kPa, generalmente es indicado como capaz de producir una disminución en la 
tasa de crecimiento radical (Carter, 1988).  
Para Threadgill (1982) también,  el valor de 1500 kPa es considerado como factor de 
detención en el crecimiento radical. Si se tienen en cuenta los valores de humedad, en 
conjunto con los resultados de resistencia a la penetración, podría aseverarse que los 
tratamientos, en particular el de siembra directa, presenta un grado de 
precompactación que resultaría limitante para el desarrollo radical en condiciones de 
baja humedad del suelo. Esta condición mecánica del sustrato brindaría en primera 
instancia una mejora en la capacidad portante del suelo (Domínguez et al. 2000), la 
cual podría atemperar, junto a los residuos de cosecha sobre la superficie del suelo 
(Torbert y Reeves, 1995), los efectos negativos del tráfico de vehículos. 
Otros autores, como Blancher et al. (1978) sugieren valores  mayores o iguales a 2000 
kPa para limitar el desarrollo radical, en nuestro caso ese valor es alcanzado solo en el 
tratamiento cama de siembra a los 250 mm de profundidad, esto se podría deber al 
alto numero de pasadas que este tratamiento requiere junto con la repetición año tras 
año, de la profundidad de labor. Finalmente, otro autor, Narro Farías (1994) asegura 
que valores superiores a 1000 kPa  ya son suficientes para producir disminución de los 
rendimientos de los cultivos. 
Para poder analizar y comparar la situación para los distintos tratamientos se realizó un 
gráfico en el  que se representan superpuestos los casos analizados anteriormente 
(figura 15). 
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Figura 15: Resistencia a la penetración: Comparación entre distintas situaciones 
mecánicas: suelo arado, cama de siembra y siembra directa. 
 
Claramente puede evidenciarse  en la figura 15, que las respuestas a nivel superficial  
(0  - 175 mm) son distintas para los distintos tratamientos analizados, indicando mejores 
condiciones de transitabilidad para suelos en siembra directa en detrimento de 
superficies aradas,  siendo una situación intermedia para el tratamiento cama de siembra.  
Siguiendo con el análisis, se observó que, entre los 200 y 250 mm se revierte la situación 
señalada  anteriormente, dado que  los valores de resistencia a la penetración, resultaron  
mayores en términos absolutos para los tratamientos de suelo arado y cama de siembra 
que el tratamiento de siembra directa. Es a esa profundidad,  a la que normalmente se 
realizan las labores de preparación del suelo en nuestro sistema productivo. Esto 
provoca, tras sucesivas pasadas de los equipos, un piso de labor, que explicaría las 
diferencias encontradas. 
Por debajo de los 225 mm de profundidad se presentó para el tratamiento de cama de 
siembra el valor crítico de resistencia a la penetración, establecido en 2000 kPa, por 
encima del cual el crecimiento de las raíces se encuentra afectado (Martino y 
Shaykewich, 1994; Taboada y Micucci, 2004).  
Los valores de resistencia a la penetración más próximos, encontrados entre los tres 
tratamientos se producen a los 175 mm y, pueden originarse en la similitud del manejo 
histórico de los lotes. Como se mencionó, el lote donde se realizó el tratamiento de cama 
de siembra fue trabajado varios años continuos en siembra directa hasta 2 años previos 
al ensayo. 
Sin estudiarlo en este trabajo, los equipos de siembra directa, por tener elevado peso por 
eje, originan en mayor medida compactación subsuperficial, (Smith y Dickson, 1990; 
Håkansson 1994; Botta 1997. 2009 y 2010) de mayor persistencia que la 
compactación superficial, vinculada con la zona de contacto rueda-suelo (Jorajuria et 
al, 1997; Botta, 1997).  
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5.3. Análisis de esfuerzos máximos de corte relacionados con distintas cargas 
externas aplicadas para los tres tratamientos. 
 
En las tablas 6, 7 y 8 se pueden ver los distintos valores de esfuerzo cortante para las 
cargas aplicadas en las tres condiciones mecánicas de suelo estudiadas. 
 
Tabla 6: Esfuerzos máximos de corte del suelo (en kN) para tres cargas aplicadas, 
sobre tratamiento de suelo arado. 
 
Carga aplicada (kN) 5.88 10.88 13.92 
Esfuerzo cortante 2.74 8.23 10.98 
Esfuerzo cortante 3.14 8.90 12.05 
Esfuerzo cortante 3.82 8.77 11.52 
Promedio (kN) 3.23 a 8.63 b 11.52 c 
Diferente letra en sentido horizontal denotan diferencias significativas (test de Duncan: p < 0.01).   
 
Tabla 7: Esfuerzos máximos de corte del suelo (en kN) para tres cargas aplicadas, 
sobre tratamiento de suelo bajo cama de siembra. 
Diferente letra en sentido horizontal denotan diferencias significativas (test de Duncan: p < 0.01).   
 
Tabla 8: Esfuerzos máximos de corte del suelo (en kN) para tres cargas aplicadas, 
sobre tratamiento de suelo bajo siembra directa: 
 
Carga aplicada (kN) 5.88 10.88 13.92 
Esfuerzo cortante 13.13 17.64 20.97 
Esfuerzo cortante 13.72 18.11 21.40 
Esfuerzo cortante 12.82 18.11 22.40 
Promedio (kN) 13.22 a 17.95 b 21.59 c 
Diferente letra en sentido horizontal denotan diferencias significativas (test de Duncan: p < 0.01).   
 
Comparando los valores promedios de esfuerzos máximos de corte en el suelo, para 
una carga aplicada de 5.88 kN, los tratamientos de cama de siembra y siembra 
directa, mostraron incrementos del 64 y 309% respectivamente, en relación al 
tratamiento de suelo arado. 
 
Cuando la carga se incrementó a 10.88 kN, estos valores porcentuales fueron de 42 
para el suelo en cama de siembra y  de 108 para siembra directa, por encima del valor 
hallado en el suelo arado. Por último, cuando la carga aplicada se llevó a 13.92 kN, los 
acrecentamientos fueron de  48 y 87%. Además en los tres tratamientos mecánicos 
hubo diferencias significativas en los esfuerzos cortantes para cada carga aplicada 
Carga aplicada (kN) 5.88 10.88 13.92 
Esfuerzo cortante 5.49 10.98 16.46 
Esfuerzo cortante 4.94 12.07 17.54 
Esfuerzo cortante 5.49 13.72 17.01 
Promedio (kN) 5.31 a 12.26 b 17.01 c 
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(Tablas 6, 7 y 8). Todo esto indica que, el suelo en tratamiento de cama de siembra, y 
en mayor medida, el suelo en siembra directa,  tienen una mayor capacidad para 
soportar el tránsito de una rueda -es decir, soportar mayores esfuerzos tangenciales 
antes de romperse- que el suelo arado. Esta situación determina diferentes capacidades 
portantes del suelo, y por lo tanto su transitabilidad. 
 
Analizando el grado de correspondencia entre la carga aplicada sobre la placa de 
corte y el esfuerzo cortante, para los distintos tratamientos, se observaron valores de 
regresión (R2) próximos a la unidad (Figuras 16 a 18). Esto indica que hay una alta 
relación entre los valores crecientes de carga aplicada sobre la placa, y los aumentos 
del esfuerzo de corte máximo soportado por el suelo.  
 
 
 
Figura 16: Relación entre el esfuerzo cortante y la carga aplicada sobre la placa de corte 
en un suelo arado. 
 
 
 
Figura 17:   Relación entre el esfuerzo cortante y la carga aplicada sobre la placa de corte 
en un suelo bajo cama de siembra. 
 
Los valores de regresión encontrados para los tratamientos de suelo arado, cama de 
siembra y siembra directa son 0.9989, 0.999 y 0.9958 respectivamente. 
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Figura 18: Relación entre el esfuerzo cortante y la carga aplicada sobre la placa de corte 
en un suelo bajo siembra directa. 
 
Estos resultados de esfuerzo cortante comparados  pueden observarse  gráficamente en 
la Figura 19. Se puede concluir a partir de lo observado, que un suelo bajo siembra 
directa, podrá resistir mayores cargas antes de deformarse que un suelo en cama de 
siembra, y este a su vez en mayor medida que un suelo arado. 
 
 
 
 
Figura 19: Relación entre el esfuerzo  (kN) para cada carga aplicada al suelo (kN), 
para los tres tratamientos: suelo arado, cama de siembra y siembra directa. 
 
El comportamiento encontrado  coincide con lo planteado por Cassan en 1982, este 
autor,  analizó que la  resistencia al corte era una función creciente de la  fuerza normal 
aplicada y que podía ser representada por la recta de Coulomb, asumiendo así, que la 
resistencia  de corte del suelo queda caracterizada por  dos parámetros: la fuerza de 
cohesión (c), variable independiente,  y el ángulo de rozamiento interno (), variable 
dependiente. 
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 = c + Q . tg 
 
Los valores matemáticos de cohesión surgen de la extrapolación de la recta para una 
carga nula. Siguiendo a Cassan (1982), se podría decir que éste constituye un cálculo 
artificial cuyo valor varía en función del tiempo mientras dura la carga, y no el valor físico 
real. 
En términos prácticos, conociendo la fuerza máxima que puede soportar el suelo (max)     
-que, como se indicó anteriormente, es función de la carga normal aplicada (Q) en 
determinada superficie de apoyo (S), se puede calcular las fuerzas de cohesión (c) 
expresada en N/m2, y el ángulo de fricción de las partículas del suelo (). 
Recordando que, tanto la cohesión como el ángulo de rozamiento interno, son 
propiedades del suelo que dependen de su textura (donde es importante la presencia 
de arcillas), de su contenido de humedad, de la forma de sus partículas y del modo en 
que están trabadas entre sí (dependiendo incluso del contenido de materia orgánica). 
La cohesión resulta de la atracción mutua de las partículas del suelo, y la fricción, de la 
frotación de las partículas durante el corte (cuando es vencida la resistencia interna y 
se produce la rotura del suelo), Ayers (1987). 
Dado que se determinaron a campo los valores críticos o máximos de esfuerzo 
cortante, la ecuación comprende también la superficie de apoyo en la que se 
sometieron las distintas cargas: 
 
    max = S .c + Q . tg 
 
En suelos con texturas más gruesas, el primer término de la ecuación de Coulomb –
aquel que vincula el valor de cohesión de las partículas con la superficie de apoyo de 
una carga aplicada- resulta de menor relevancia que el segundo término que vincula la 
fuerza de fricción (de valores altos para suelos arenosos), con el valor de la carga 
aplicada. Por consiguiente es posible afirmar que en suelos de este tipo, se puede 
incrementar la resistencia al corte del suelo incrementando el peso del equipo de 
trabajo. Por el contrario, en los suelos de texturas finas, donde son relevantes las 
fuerzas cohesivas entre partículas, se podrán encontrar incrementos significantes de la 
resistencia de corte del suelo, aumentando la superficie de apoyo en la que se aplica 
una fuerza determinada.  
En síntesis, la compactación de un suelo puede ser atenuada incorporando peso al 
equipo de trabajo en suelos de textura gruesa a partir de las distintas posibilidades de 
lastre (líquido o sólido), mientras que en aquellos de textura más fina, esto se logrará 
incrementando la superficie de apoyo pudiendo lograrse con neumáticos alternativos o 
mejor aún con la incorporación de duales al tractor. 
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5.4. Análisis de esfuerzos máximos de corte relacionados con los valores de 
resistencia a la penetración para los tres tratamientos. 
 
Finalmente, en las figuras 20, 21 y 22 se pude ver que existe una relación directa entre 
los valores de resistencia a la penetración y de esfuerzo de corte para los tres 
tratamientos mecánicos de suelo. 
 
Figura 20: Relación entre los valores de resistencia a la penetración y el esfuerzo cortante 
del suelo bajo siembra directa. 
 
Sin embargo también se puede ver que, ante una misma carga aplicada sobre la placa 
de corte, los valores mayores de esfuerzo cortante son para el suelo bajo siembra 
directa, esto coincide con lo expresado por Botta (2000), y Sánchez Girón Renedo 
(1996) respecto a que, cuanto mayor es el estado de compactación de un suelo 
mayores son los valores de esfuerzo requerido para el corte del mismo.  
 
 
Figura 21: Relación entre los valores de resistencia a la penetración y el esfuerzo 
cortante del suelo cama de siembra. 
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Figura 22: Relación entre los valores de resistencia a la penetración y el esfuerzo 
cortante del suelo arado. 
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6. Consideraciones finales y conclusiones  
 
6.1. Consideraciones Finales  
 
De la discusión generada en los apartados anteriores quedó demostrado que: 
  
Al comparar los valores de esfuerzo cortante, en los tres tratamientos mecánicos bajo 
estudio, se encontró que los valores de dicho parámetro fueron siempre mayores en el 
suelo trabajado bajo siembra directa, siendo menores en los suelos labrados (cama de 
siembra y arado). Indicando esto que, el suelo en tratamiento de cama de siembra, y 
en mayor medida, el suelo en siembra directa,  tienen una mayor capacidad para 
soportar el tránsito de una rueda. Esta situación determina diferentes capacidades 
portantes del suelo, y por lo tanto su transitabilidad. Proporcionándose suficiente 
evidencia como para validar la hipótesis 1  
Existe una relación directa entre los valores de resistencia a la penetración y los 
valores de esfuerzo cortante. Al mismo tiempo los valores de dichos parámetros, 
generados por los tres tratamientos mecánicos, fueron mayor cuanto mayor fue el 
estado de compactación del suelo. Esto significa que existe evidencia válida como 
para validar la hipótesis 2.  
 
6.2. Conclusiones 
 
Dentro de los límites de este experimento, se concluye lo siguiente:  
  
 El suelo trabajado bajo la técnica de siembra directa, tiene una alta capacidad 
para soportar el tránsito de una rueda esto hace que se rompa o corte a mayores 
esfuerzos tangenciales que un suelo suelto.  
  
 El parámetro de esfuerzo cortante del suelo es útil para diagnosticar el estado 
de compactación superficial del mismo y por lo tanto puede ser utilizado para 
determinar la transitabilidad de la maquinaria agrícola.  
 
 Los valores de resistencia a la penetración entre 0 y 250 mm guardan una 
relación directa con los valores de esfuerzo cortante independientemente del estado 
mecánico del suelo.  
  
Un suelo bajo siembra directa podrá resistir mayores cargas, en superficie, antes 
de deformarse que un suelo en cama de siembra, y este a su vez en mayor medida que 
un suelo arado. 
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